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Resumen
En e´ste trabajo de grado se presenta un estudio de las te´cnicas de control en los
sistemas multiterminal, espec´ıficamente el voltage droop control y su estado del arte. Los
resultados se centran espec´ıficamente en el comportamiento del lado DC del sistema de
modo que se asume las redes AC como redes fuertes. Para analizar el comportamiento
del sistema multiterminal se realizo´ un ana´lisis sin ningu´n tipo de control adicional (es
decir u´nicamente se tiene control de potencia y de tensio´n) encontra´ndose la necesidad
de an˜adir un control adicional que en esta caso como se menciono es el voltage droop
control. Todas las pruebas se realizaron en el software de Matlab-Simulink.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Debido al constante aumento de la demanda y a la necesidad de disminuir la con-
taminacio´n ambiental, en la u´ltima de´cada se ha intentado integrar diferentes tipos de
generacio´n, que sean ma´s amigables con el medio ambiente. No obstante, los sistemas
de transmisio´n convencionales no son los ma´s aptos para ayudar en esta problema´tica,
debido al uso masivo de plantas termoelectricas. Con el ingreso de las energ´ıas reno-
vables y debido a que dichas energ´ıas en muchas ocasiones se obtienen a distancias
considerables , surge la idea de implementar la transmisio´n HVDC.
Los enlaces HVDC (high voltaje direct current) proporcionan una buena solucio´n
para la transmisio´n de potencia a largas distancias [1], inicialmente se hizo uso de
la tecnolog´ıa LCC (line commutated converter) la cual esta´ hecha con tiristores [2].
No obstante, esta tecnolog´ıa esta´ limitada solo a conexiones punto a punto [3] siendo
obsoleta a la hora de implementar un sistema multi-terminal, debido a que en este tipo
de tecnolog´ıa no se puede presentar un flujo bidireccional [4]. Un sistema multiterminal
es aquel donde hay conectados 3 o ma´s estaciones de conversio´n [3], estos sistemas nacen
de la necesidad no solo de integrar los diferentes tipos de generacio´n sino tambie´n de
interconectar varios sistemas AC y tambie´n con la intencio´n de agregarle ma´s robustez
y confiabilidad al sistema, ya que el sistema convencional punto a punto no garantiza
confiabilidad en el momento que se de´ un fallo en el sistema. Actualmente existen varios
proyectos para implementar un sistema multi-terminal siendo un elemento importante
para el desarrollo de la supergrid [5]. En la figura 1.1 se muestra un esquema de un
sistema de transmisio´n convencional punto a punto y un esquema multiterminal.
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Figura 1.1: Sistemas de transmisio´n HVDC a) Sistema punto a punto b) Sistema multi-
terminal
Con el avance en la electro´nica de potencia y el desarrollo de la tecnolog´ıa VSC(voltaje
source converter) se ha encontrado que dicha tecnolog´ıa es la ma´s adecuada para im-
plementar un sistema del tipo multi-terminal, ya que con esta se puede tener un control
independiente tanto de la potencia activa como de la reactiva [6] y es posible tener
un flujo bidireccional. Aun as´ı la implementacio´n de un sistema multi-terminal de for-
ma f´ısica no es posible ya que este tiene muchas dificultades las cuales son objeto de
investigacio´n, una de las principales dificultades es el control del flujo de potencia en
dichos sistemas. Hasta el momento se han desarrollado dos metodolog´ıas de control
principalmente que son voltaje margin control [7] y DC voltaje droop control [8],[9].
1.1. Descripcio´n del problema
Las redes convencionales AC esta´n llegando al l´ımite de su capacidad debido a fac-
tores tales como el aumento de la distancia de transmisio´n y los l´ımites f´ısicos para
la construccio´n en corredores existentes entre otros. La utilizacio´n de redes DC pa-
ra el transporte de energ´ıa ele´ctrica se presenta como una solucio´n a e´ste problema.
Sus ventajas son: mayor eficiencia, posibilidad de transportar energ´ıa a trave´s de redes
submarinas y subterra´neas, eliminando en su totalidad los problemas asociados con la
gestio´n de la potencia reactiva.
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Una de las ventajas ma´s importantes que puede presentar el uso de redes DC es la
facilidad de poder integrar las energ´ıas renovables, ayudando en la disminucio´n de los
gases de efecto invernadero.
Un sistema High Voltage Direct Current (HVDC) convencional es aquel que utiliza
un enlace DC para la transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica a alta tensio´n de un punto de
generacio´n a un punto de consumo. De este modo, si el enlace DC falla por cualquier
motivo puede dejar al punto de consumo sin suministro de energ´ıa, lo cual ser´ıa per-
judicial desde el punto de vista eco´nomico y social. Por este motivo es necesario darle
ma´s robustez y confiabilidad al sistema mediante el uso de redes multiterminal.
Una red HVDC multiterminal se caracteriza por la conexio´n de dos o ma´s estaciones
de conversio´n a la red. Para que esta tecnolog´ıa pueda ser implementada es necesario
superar varios retos tales como: identificar la arquitectura de la red multiterminal ma´s
conveniente desde el punto de vista del aumento de la flexibilidad de operacio´n, la
disponibilidad y confiabilidad, la capacidad de transmisio´n y el refuerzo de la capacidad
de monitoreo de la red para aprovechar y predecir mejor los l´ımites de estabilidad del
sistema durante su funcionamiento. Estrategias de operacio´n y control para el sistema
multiterminal [10] siendo este el principal reto a investigar en e´ste proyecto.
1.2. Justificacio´n
Los sistemas HVDC esta´n en auge, entre otros factores debido a la necesidad de
integrar energ´ıas renovables al sistema ele´ctrico. China es el ma´ximo exponente de esta
tecnolog´ıa, con diferentes proyectos en servicio o en ejecucio´n como son: Xiangjiaba
–shanghai,+/- 800 kV DC, 6400 MW, 1953 km en servicio, Yunnan-Guangdong, +/-
800 kV DC, 5000 MW, 1418km, en servicio, Jinping-sunnan +/- 800 kV DC, 7200 MW,
1935 en ejecucio´n [2]. No obstante en el continente europeo surge la idea de implementar
una supergrid con la cual se intenta aprovechar la gran cantidad de energ´ıa eo´lica que
se puede obtener en el mar del norte, el mar mediterra´neo y en la regio´n del ba´ltico de
esta forma lo que se busca es conectar diferentes pa´ıses a trave´s de la tecnolog´ıa HVDC
formando un su´per nodo, de igual forma este su´per nodo conectar´ıa algunas parques
eo´licos, buscando de esta forma un suministro de energ´ıa estable basado en energ´ıas
renovables [5].
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Desde el punto de vista local, se adelantan estudios (te´cnicos y ambientales) de viabi-
lidad y disen˜o para hacer una interconexio´n ele´ctrica entre Colombia y Panama´ convir-
tie´ndose en la primera experiencia en la regio´n [11]. El ingreso paulatino de los sistemas
HVDC al pa´ıs permitir´ıa la implementacio´n de un enlace punto a punto, pero como
sucedio´ con el sistema de transmisio´n, en algu´n momento se vera´ en la necesidad de
enmallarlo, con el fin de darle ma´s robustez y confiabilidad.
La transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica tiene grandes limitaciones, las cuales pueden
superarse agregando ma´s capacidad al sistema. Sin embargo, agregar ma´s capacidad al
sistema significa construir nuevas l´ıneas de transmisio´n. Esta solucio´n acarrea muchas
dificultades ya que conseguir los derechos de v´ıa es complejo y obtener los permisos
necesarios requiere mucho tiempo. Adema´s, esta ampliacio´n del sistema implica grandes
inversiones de capital inicial. Los sistemas HVDC pueden solucionar parte de estos
problemas debido a la disminucio´n en la infraestructura traducie´ndose en un menor
derecho de v´ıa. En la figura 1.2 se da un ejemplo de la cantidad de infraestructura
necesaria para transmitir 18000 MW sobre una distancia de 2000 km. En este ejemplo
se muestran diferentes alternativas de transmisio´n. Se puede ver de la disminucio´n en
infraestructura que trae la implementacio´n de la transmisio´n HVDC
Figura 1.2: Ejemplo derecho de v´ıa (tomado de )
En un sistema multiterminal el control del flujo de potencia es ma´s complejo, ya que
se requiere de una comunicacio´n continua entre todos los terminales, es decir el flujo de
potencia se debe regular activamente por el sistema de control y no por las propiedades
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de la l´ınea de transmisio´n.
Existen diferentes tipos de tecnolog´ıa HVDC, se destacan la LCC y VSC pero los
VSC son ma´s adecuados para el sistema multiterminal, como se mostrara´ ma´s de ade-
lante.
Los sistemas multiterminales han sido investigados de manera rigurosa internacio-
nalmente, presenta´ndose diversas soluciones a todos sus problemas, sin embargo todav´ıa
no se tiene el avance suficiente para pensar en una implementacio´n a gran escala. Es por
ello que la idea principal de este proyecto es analizar la operacio´n y la implementacio´n
del control ante diferentes tipos de fallos.
1.3. Objetivos
1.3.1. General
Analizar la operacio´n y el control de sistemas de transmisio´n HVDC multiterminal
basados en la tecnolog´ıa VSC.
1.3.2. Espec´ıficos
Alcanzar el estado del arte de la tecnolog´ıa VSC.
Modelar el sistema en Matlab-simulink.
Estudiar los sistemas de medicio´n y comunicacio´n para los sistemas multiterminal.
Implementar diferentes te´cnicas de operacio´n y control de un sistema multitermi-
nal, basado en VSC.
Analizar la operacio´n del sistema multiterminal frente a diferentes tipos de fallos.
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1.4. Sistemas HVDC
Los sistemas HVDC son usados para transmitir potencia con tensiones y corrientes
DC, la principal motivacio´n para el desarrollo de la tecnolog´ıa DC fue buscar una mejor
eficiencia en la transmisio´n de la energ´ıa ele´ctrica [4]. Hay varias configuraciones para
los sistemas HVDC, las ma´s comunes son el enlace monopolar y bipolar. Un sistema
monopolar usa un conductor energizado con tensio´n DC y un camino de retorno; el
retorno puede ser la tierra o un conductor meta´lico. El sistema bipolar usa dos polos
uno con una tensio´n positiva y el otro con una tensio´n negativa [12]. En la figura 1.3 se
muestra un esquema ba´sico de transmisio´n HVDC.
Figura 1.3: Sistema HVDC
La tecnolog´ıa VSC se basa en el uso de dispositivos auto conmutados. Los u´ltimos
convertidores se construyeron usando en serie IGBT (insulated gate bipolar transistor)
con diodos en anti paralelo, sin embargo pueden ser construidos con GTO (gate turn
off thyristor) o IGCT (integrated gate commutated thyristor)[13].
Los VSC pueden ser controlados para generar o absorber potencia reactiva indepen-
diente del flujo de potencia activa esta es una de sus principales ventajas. Para poder
realizar el proceso de auto conmutacio´n es necesario recurrir al control PWM (pulse
width modulation) [4].
Esta tecnolog´ıa tiene una gran variedad de ventajas y aplicaciones tales como: el
enlace DC puede ser conectado a redes AC de´biles incluso a una red pasiva, la inter-
conexio´n de dos o ma´s sistemas AC s´ıncronos o as´ıncronos donde cada extremo del
convertidor controla su propia tensio´n AC, tambie´n se puede disen˜ar con el fin de pro-
porcionar una variedad de servicios auxiliares a los sistemas AC interconectados como
la compensacio´n de potencia reactiva y compensacio´n en el desbalance de tensiones
[4]. Sin embargo debido a la alta frecuencia de conmutacio´n requerida por los procesos
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PWM se generan pe´rdidas significativas en el proceso de conmutacio´n y combinado con
el costo de esta tecnolog´ıa hacen este tipo de convertidores ma´s caros en comparacio´n
con la tecnolog´ıa LCC [13]. Aun as´ı su alta confiabilidad y el hecho de que al usar el
PWM se beneficia el sistema debido a la considerable reduccio´n en la generacio´n de
armo´nicos, por lo tanto el uso de filtros para la eliminacio´n de dichos armo´nicos es
eliminada o se reduce su uso solo para filtrar los armo´nicos de mayor orden.
1.5. Estado del arte
En los sistemas HVDC se puede decir que existen dos tipos de redes una basada en
LCC y la otra basada en VSC. Como se ha mencionado anteriormente, el intere´s en la
implementacio´n de una red multiterminal ha ido incrementa´ndose. El primer sistema
multiterminal basado en LCC-HVDC fue el Quebec-New England el cual en primera
medida se implemento´ como un sistema punto a punto con una capacidad de 690MW
[14], posteriormente se expandio´ el sistema con un tercer terminal sin embargo, esta no
es una red propiamente multiterminal, es ma´s bien una red punto a punto reconfigurable.
La tecnolog´ıa LCC ha sido objeto de estudio durante de´cadas mostrando buenos
resultados cuando se trata de transmisio´n a larga distancia punto a punto, pero con-
cluye´ndose que esta tecnolog´ıa no es la ma´s adecuada para una red multiterminal a
gran escala, por otro lado, VSC-HVDC es un elemento relativamente nuevo teniendo
ma´s ventajas a la hora de pensar en una red multiterminal.
En la actualidad se han realizado muchas trabajos de investigacio´n en control y
proteccio´n de los sistemas VSC, como resultado se han obtenido diferentes estrategias
de control como son el voltage margin control [7] y el voltage droop control [8], [9], [15],
[16], [17], [18]. El voltage droop control ha mostrado mejores resultados en la regulacio´n
de la tensio´n DC.
Tambie´n se puede encontrar estudios acerca del ana´lisis del flujo de potencia [19],
[20], no solo el control, el flujo y las protecciones se han estudiado tambie´n se puede
encontrar en la literatura sobre la influencia que tiene el tipo de topolog´ıa usado en la
red multiterminal [21], a pesar de los grandes avances logrados a nivel acade´mico sigue
siendo una tecnolog´ıa que necesita madurar antes de pensar en una implementacio´n a
gran escala no obstante existen proyectos para su realizacio´n.
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1.6. Alcance
Este trabajo de grado se centra en el ana´lisis del lado DC del sistema multi-terminal,
por e´ste motivo se asumio´ que en el lado AC todas las redes son fuertes. Por tal razo´n
en el modelo del convertidor no se tendra´n en cuenta las reactancias asociadas al trans-
formador ni al convertidor y el ana´lisis de los fallos se restringe solo al lado DC del
sistema. Como software de simulacio´n se utilizo Matlab-Simulink.
1.7. Principales resultados
Los principales resultados de este trabajo de grado son los siguientes:
Simulacio´n en Matlab-Simulink del sistema de prueba simplificado de CIGRE B4
DC [22].
Ana´lisis de la te´cnica de voltage droop control sobre este sistema de prueba.
1.8. Estructura del trabajo de grado
Este proyecto de grado esta´ organizado de la siguiente forma: En el cap´ıtulo 2 se
muestran las generalidades de los convertidores voltage source converter, co´mo lo son sus
topolog´ıas, su estructura, dispositivos semiconductores; en el cap´ıtulo 3 se muestra el
modelo del convertidor en dq y todas las ecuaciones con las cuales es posible llegar a los
esquemas de control a usar, posteriormente en el cap´ıtulo 4 se muestran los resultados
obtenidos en la implementacio´n de los controles y por u´ltimo en el cap´ıtulo 5 se dara´n
algunas conclusiones.
Cap´ıtulo 2
Sistemas HVDC basados en VSC
2.1. Generalidades
En la u´ltima de´cada el intere´s por los sistemas HVDC (high voltaje direct current)
ha ido aumentando, debido a sus grandes ventajas comparadas con los sistemas con-
vencionales HVAC (high voltaje alternating current), siendo una de e´stas, el relativo
bajo costo de inversio´n para largas distancias y una minimizacio´n en las pe´rdidas de
potencia, mostra´ndose esta´ caracter´ıstica como una de las ma´s atrayentes. En la figu-
ra 2.1 se puede observar lo dicho anteriormente mostrando un gra´fico t´ıpico de costos
versus distancia entre los sistemas de transmisio´n, encontra´ndose una distancia critica
(siendo e´sta de ma´s o menos 805 km [23] en la cual la transmisio´n HVDC empieza a
hacerse ma´s factible.
Actualmente existen dos tipos de tecnolog´ıa HVDC , LCC (line commutated con-
verter) y VSC (voltaje source converter). En la tabla 2.1 se muestra una comparacio´n
entre las dos tecnolog´ıas mostra´ndose de esta forma por que´ la HVDC-VSC es la ma´s
adecuada para la implementacio´n de sistemas multiterminal.
Tabla 2.1: comparacio´n de tecnologias
LCC VSC
So´lo permite control de potencia activa Control independiente de cada potencia
Direccio´n de potencia depende de polaridad de la tensio´n DC Direccio´n de potencia depende del sentido de la corriente
So´lo es posible conectar a sistemas AC fuertes Es posible conectar a una red de´bil
9
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Figura 2.1: transmisioo´n HVDC vs transmisio´n HVAC
2.2. Elementos de un convertidor VSC
2.2.1. Dispositivos Semiconductores
En la actualidad se pueden encontrar muchos tipos de dispositivos semiconductores,
estos se clasifican en totalmente controlables y semi controlables, esto depende de si
es posible controlar sus dos estados de funcionamiento: ON Y OFF [6]. Un dispositivo
semi controlable es aquel en el que so´lo se puede controlar su encendido como es el
caso de los tiristores que se controlan por medio del angulo de disparo. De otro lado
los dispositivos totalmente controlables son aquellos en los cuales se controla sus dos
estados, en esta categor´ıa estan los IGBT (insulated gate bipolar transistor) los cuales se
controlan mediante la modulacio´n por ancho de pulso o PWM (pulse-width-modulation).
Los IGBT son usados en la implementacio´n de los voltage source converter. Estos
se conectan con diodos en antiparalelo con el fin de obtener el flujo de potencia en
ambos sentidos [4], siendo posible que cada convertidor funcione como rectificador o
como inversor.
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2.2.2. Topolog´ıas de los VSC
La topolog´ıa convencional usada en los VSC es la de dos niveles la cual consiste en
un puente de 6 pulsos con un antiparalelo entre IGBT y diodos como se muestra en
la figura 2.2. La gran ventaja que presenta esta topolog´ıa es el uso de la modulacio´n
PWM( pulse-width-modulation), que permite controlar completamente dos variables de
estado de forma independiente.
Figura 2.2: Convertidor VSC de dos niveles
2.3. Estructura de un enlace VSC
La estructura completa de una subestacio´n HVDC se muestra en la figura 2.3. El
sistema AC se conecta a un transformador elevador por medio de una proteccio´n AC.
E´sto permite clarificar los fallos (especialmente AC ya que el control no puede clari-
ficarlos completamente). Un filtro AC shunt es requerido en conjunto con un reactor
de fase a la entrada del convertidor con el fin de reducir el contenido armo´nico de la red.
Posteriormente se tiene el convertidor VSC y el condensador DC. Un buen dimen-
sionamiento de e´ste condensador es importante ya que puede afectar la dina´mica del
CAPI´TULO 2. SISTEMAS HVDC BASADOS EN VSC 12
lado DC, finalmente se tiene la l´ınea DC.
Figura 2.3: Enlace HVDC
2.4. Configuracio´n de un enlace HVDC
Los sistemas HVDC pueden ser clasificados en tres categor´ıas de acuerdo a la funcio´n
que se requiera cumplir:
Enlace monopolar.
Enlace bipolar.
Conexio´n back to back
A continuacio´n se describe cada uno.
2.4.1. Enlace monopolar
En la figura 2.4 se muestra el esquema monopolar, e´ste consiste en la conexio´n de
dos convertidores por medio de una l´ınea la cual puede tener una polaridad positiva
o negativa. En ocasiones se usa un conductor meta´lico para hacer el retorno, esto es
aplicable en los casos donde la resistividad de la tierra es muy alta, e´ste tipo de conexio´n
se usa cuando los costos entran como factor predominante [24].
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Figura 2.4: Sistema con conexio´n monopolar
2.4.2. Enlace bipolar
En la figura 2.5 se muestra el enlace bipolar, E´ste consta de dos conductores uno
positivo y otro negativo, cada terminal tiene dos convertidores los cuales tienen el
mismo nivel de tensio´n, dichos convertidores se conectan en serie y se aterriza en el
punto donde se conectan entre ellos. Las corrientes en los dos polos son iguales, por
ende se puede decir teo´ricamente que en la tierra la corriente es cero, como se puede
observar ba´sicamente es como tener dos configuraciones monopolares. Si uno de sus
polos sale de funcionamiento por fallas en el conductor, e´ste puede seguir trabajando
como si fuera un sistema monopolar, trabajando con la mitad de la potencia total
transportada por los dos polos. El sistema bipolar es el equivalente a tener un doble
circuito en un sistema de transmisio´n AC.
De igual manera que la configuracio´n monopolar en ocasiones donde la resistividad
de la tierra es muy grande se hace necesario colocar un tercer conductor meta´lico para
hacer el retorno [24].
Figura 2.5: Sistema con conexio´n bipolar
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2.4.3. Conexio´n back to back
Esta configuracio´n esta´ hecha con el fin de conectar dos sistemas AC que trabajen
a diferente frecuencia o tambie´n es posible conectarlo con sistemas as´ıncronos. Aunque
se trata de un sistema HVDC no tiene l´ınea de transmisio´n.
Figura 2.6: Conexio´n back to back
Cap´ıtulo 3
Control en sistemas VSC-HVDC
bajo el esquema multi-terminal
3.1. Generalidades
El me´todo de control usado es el vector control el cual consta de transformar el siste-
ma trifa´sico en uno dc por medio de la transformacio´n dq.La componente d esta´ asociada
a la potencia activa y la q a la reactiva.
Figura 3.1: vector control
15
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3.2. Modelo del convertidor en dq
En la figura 3.2 se muestra el modelo promedio del convertidor. Visto desde el lado
AC puede ser modelado como una fuente dependiente trifasica conectada en serie con
una resistencia denominada en este caso Rc , una inductancia Lc [15] y la parte DC
se modela con una fuente de corriente dependiente en paralelo con un capacitor que se
nombro como Cdc que representa el filtro del convertidor [3]. El PCC (point of common
coupling) o punto de acoplamiento entre el sistema AC y el convertidor VSC. Este
punto se toma como referencia para hacer todas las mediciones del lado AC [6].
Figura 3.2: Modelo del convertidor
Aplicando la segunda ley de kirchoff y la transformacio´n dq se obtiene:
Usd − Ucd = RcIcd + LcdIcd
dt
− w.L.Icq (3.1)
Usq − Ucq = RcIcq + LcdIcq
dt
+ w.L.Icd (3.2)
Como se puede observar en la ecuacio´n 3.1 y en 3.2 al aplicar la transformacio´n dq,
e´sta genera te´rminos cruzados donde w es la componente fundamental de la frecuencia
del sistema AC.
La potencia aparente medida desde el PCC esta´ dada por la siguiente ecuacio´n .
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S =
3
2
UxdqIcdq (3.3)
P =
3
2
(UxdIcd + UxqIcq) (3.4)
Q =
3
2
(jUxqIcd − UxdIcq) (3.5)
Si el sistema opera en estado estable se puede decir que la potencia activa en el lado
AC medida desde el punto x es igual a la potencia DC del sistema VSC-HVDC [6].
Pdq = Pdc =⇒ 3
2
(UxdIcd + UxqIcq) = UdcIdc (3.6)
Si el sistema se sincroniza con Ud entonces la potencia activa y reactiva pueden ser
controladas de forma independiente. Esto significa que el lado DC puede ser modelado
como una fuente controlada de corriente en paralelo con la capacitancia como se muestra
en la figura 3.3.
Figura 3.3: Simplificacio´n del modelo
Este modelo no deja de ser una aproximacio´n pues en realidad existe una influencia
entre variables dada por el control al sistema y la caracter´ıstica de la red AC (es decir
si se trata de una red fuerte o una red de´bil). En e´ste caso se asume que se trata de
una red fuerte.
En la figura 3.4 se muestra un diagrama con los diferentes tipos de control empleados
en un convertidor VSC, en e´ste proyecto se hara´ e´nfasis total en el outer controller
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controlando potencia activa y la tensio´n DC, como se menciono´ anteriormente so´lo se
hara´ el ana´lisis del lado DC del sistema, por ende no se controlara´ potencia reactiva. El
inner current controller unicamente se mencionara´ y se mostrara´ el esquema de control,
ma´s detalles de este control puede encontrarse en [6], [1], [25].
Figura 3.4: Diagrama de control de un convertidor VSC
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3.3. Inner current controller
Basados en las ecuaciones 3.1 y 3.2 se puede obtener el inner control para los eje dq
como se puede observar en la figura 3.5, donde las variables Id∗ e Iq∗ son los valores de
referencia.
Figura 3.5: a) Control de corriente Id b) Control de corriente Iq.
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3.4. Outer controllers
El outer controller consta por un lado de controladores de tensio´n AC y potencia
reactiva y de otro lado controladores de tensio´n DC y potencia activa. La corriente
Id como ya se hab´ıa mencionado, es usada para controlar ya sea la potencia activa o
la tensio´n DC del sistema y de igual manera la corriente Iq es usada para controlar
ya sea la tensio´n AC o la potencia reactiva. Como se ha venido diciendo el intere´s de
e´ste trabajo es analizar el lado DC del sistema, por ende so´lo se hablara´ del control de
potencia activa y del control de la tensio´n DC.
3.4.1. Potencia Activa
El marco de referencia se selecciona en una direccio´n tal que el eje d quede en fase
con la tensio´n AC. De esta forma la ecuacio´n 3.4 puede ser reescrita de la de la siguiente
forma:
P =
3
2
UxdIcd (3.7)
Como se observa en la ecuacio´n 3.7 la potencia activa queda solamente en te´rminos
de la corriente id. En la figura 3.6 y 3.7 se muestra el esquema del control. Igualmente
se muestra la implementacio´n en Matlab-Simulink.
Figura 3.6: Control potencia activa
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Figura 3.7: Control potencia activa en Matlab-Simulink
3.4.2. Tensio´n DC
Para demostrar que la tensio´n DC tambie´n se puede controlar por medio de la
corriente Id se realiza un balance de potencia en el nodo donde esta´ el convertidor
obteniendo
P + Pdc + Pcap = 0 (3.8)
Donde P es la potencia activa transferida desde el lado AC y esta´ definido por la
ecuacio´n 3.7. Pdc y Pcap es la potencia que fluye en las linea DC y la potencia del
capacitor DC respectivamente y estan dados por las siguientes expresiones.
Pdc = UdcIdc (3.9)
Pcap = UdcIcap (3.10)
Reemplazando las expresiones (3.7) (3.9) (3.10) en (3.11) se obtiene la ecuacio´n
diferencial que describe la tensio´n DC.
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dV dc
dt
= − 1
C
(
3UxdIcd
2Udc
+ Idc) (3.11)
Como se puede ver se corroboro el hecho de que la tensio´n DC se puede controlar
por medio de la corriente Id. En la figura 3.8 se observa el modelo del control de tensio´n
DC.
Figura 3.8: Control tensio´n DC
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3.5. Sistemas Multiterminal
Como se menciono´ en el cap´ıtulo 1, un sistema multiterminal es aquel en el que esta´n
conectados tres o ma´s convertidores como se muestra en la figura 3.9. Esta configuracio´n
trae ma´s confiabilidad que el sistema de transmisio´n convencional punto a punto ya que
la salida de uno de sus convertidores no implica la salida completa del sistema.
Figura 3.9: Sistema HVDC multiterminal
Aunque con dichos sistemas se traiga una mejora en la confiabilidad y en la estabi-
lidad del sistema de transmisio´n [1], estos a su vez traen una variedad de dificultades,
las cuales todav´ıa es necesario superar. Comercialmente no hay todav´ıa un breaker DC
el cual trabaje a niveles altos de potencia [1], por lo tanto para poder despejar un fallo
es necesario abrir el breaker del lado AC, otra de las dificultades es la localizacio´n de
fallos en los sistemas multiterminal, por u´ltimo esta´ el control de dichos sistemas de los
cuales se hablara con mas profundidad en la siguiente seccio´n.
3.6. Control en un sistema multiterminal
Existen varias estrategias de control en sistemas multiterminal las cuales en su
mayor´ıa se basan en la jerarqu´ıa maestro esclavo. El convertidor encargado de fijar la
tensio´n DC es el maestro del sistema o nodo slack, los dema´s convertidores pueden tener
diferentes tipos de control. El caso ma´s t´ıpico y el cual se implemento´ en e´ste proyecto
es el de tener el convertidor encargado de la tensio´n DC y los dema´s operando en el
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modo de potencia constante, de e´ste modo cada terminal tiene una curva caracter´ıstica
P-Vdc dependiendo del modo en el que este´ funcionando ya sea tensio´n constante o
potencia constante. En la figura 3.10 se muestran dichas curvas. Cuando se maneja
una configuracio´n como esta, el nodo slack tiene la funcio´n de mantener el balance de
potencias del sistema compensando los desbalances que pueden generar la salida de
algu´n convertidor, pero esto genera una carga mayor en el nodo slack teniendo e´ste
que generar o consumir de forma que se cumpla el balance de potencia en el sistema.
Pero si dicho nodo sale de funcionamiento el sistema se volvera´ inestable esto se puede
observar en la figura 3.10 b. Al tener una variacio´n en la tensio´n, la potencia de sistema
aumentara´ dra´sticamente o caera´ a cero.
Figura 3.10: a) tensio´n constante b) potencia constante
3.6.1. Esquema de control con potencia y tensio´n constante
El primer esquema de control implementado consto como se menciono´ anteriormente
de un nodo el cual se encarga de fijar la tensio´n DC del sistema, siendo este el nodo slack,
y los dema´s nodos tendra´n el control de potencia constante mostrado en la figura 3.6.
para el caso del control de tensio´n constante se hizo una simplificacio´n ma´s, de forma
que tanto convertidor como control se modelaron como una u´nica fuente controlable de
tensio´n.
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3.6.2. Esquema de control con Droop control
Este tipo de control elimina la dependencia que tiene el sistema a la hora de la
salida del maestro de modo que el sistema opere sin e´ste y adicional a esto la potencia
del sistema se reparte entre los convertidores que operen con el droop. Dicho control se
basa en la modificacio´n de las curvas caracter´ısticas P-Vdc adiciona´ndole una pequen˜a
pendiente de valor k la cual tambie´n tiene el nombre de constante droop. En la figura
3.11 se muestra la nueva curva caracter´ıstica que resulta en el droop control. Como se
puede observar es una combinacio´n de las dos curvas anteriores creando una relacio´n
proporcional entre la potencia y la tensio´n, dicha relacio´n esta´ dada por la siguiente
ecuacio´n.
∆V =
1
K
∆P (3.12)
∆P = K∆V (3.13)
Figura 3.11: Curva P-Vdc modificada
CAPI´TULO 3. CONTROL EN SISTEMAS VSC-HVDC MULTITERMINAL 26
Al implementar dicho control en cada convertidor del sistema, se puede obtener una
reparticio´n de la potencia, en caso de que salga de funcionamiento algu´n convertidor
evitando as´ı sobrecargar el nodo slack. No so´lo se logra obtener una reparticio´n de
potencia entre los convertidores, sino que tambie´n se puede mantener el sistema en
funcionamiento en caso de que salga el maestro o nodo slack ya que se alcanza un
nuevo punto de operacio´n. El funcionamiento del control se muestra en la figura 3.12
Como se menciono´ anteriormente al tener una variacio´n en la tensio´n se daba una
alteracio´n en la potencia, por e´ste motivo al salir el nodo slack del sistema se volv´ıa
inestable, si vemos la gra´fica 3.11 se muestra el punto de operacio´n normal del sistema,
en el momento en el que se de´ la salida de cualquier convertidor inclusive el maestro
se tiene una variacio´n en la tensio´n en cada convertidor, en el momento en el que el
droop control entre a funcionar mide la tensio´n del sistema en ese momento tenie´ndose
la variacio´n como se muestra en la figura, al aplicar la relacio´n mostrada en la ecuacio´n
3.13 se puede obtener un nuevo punto de operacio´n del sistema evitando de esta forma
el caso anterior en el cual la potencia no pod´ıa alcanzar un nuevo punto de operacio´n,
el valor de la constante droop es de gran importancia ya que este implica la cantidad
de participacio´n de cada convertidor es decir entre ma´s grande sea la constante droop
ma´s peso recaera´ sobre este. El esquema del droop control y su implementacio´n en
Matlab-Simulink se muestra en la figuras 3.12 y 3.13 respectivamente.
Figura 3.12: esquema droop control
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Figura 3.13: droop control en Matlab-Simulink
Cap´ıtulo 4
Simulaciones y Resultados
Los controles propuestos anteriormente en el cap´ıtulo 3, fueron probados en el sis-
tema CIGRE B4 DC mostrado en la figura 4.1, el cual consta de 5 convertidores [22].
El convertidor 5 es el un slack o maestro el cual fija la tensio´n del sistema y el resto de
convertidores esta en modo de potencia constante, los para´metros de todo el sistema
se muestran en la tabla 4.1. Es importante sen˜alar que para e´ste proyecto de grado la
potencia positiva es aquella que va del convertidor al sistema funcionando el convertidor
como rectificador y en el caso contrario en el que la potencia es negativa se tiene que
fluye del sistema al convertidor trabajando este como inversor.
Todos los valores mostrados en los resultados esta´n dados en pu, a continuacio´n se
muestran los valores base empleados para llevar el sistema a pu.
V base = 400kV (4.1)
Pbase = 2400MW (4.2)
Ibase =
Pbase
V base
=⇒ Ibase = 6000A (4.3)
28
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Tabla 4.1: Para´metros sistema de prueba
Z1,2 Z3 Z4 Z5,6 Z7,8,10 Z9
R[Ω] 3.42 5.70 2.28 4.56 1.90 2.85
L[H] 0.28 0.46 0.19 0.37 0.42 0.63
C[uF] 1.85 3.08 1.23 2.46 19.06 28.60
Long[km] 300 500 200 400 200 300
Figura 4.1: Sistema de prueba CIGRE B4 DC
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4.1. Control potencia activa
Como primera medida se corroboro´ el correcto funcionamiento del control de po-
tencia propuesto anteriormente, para esto se uso´ la siguiente secuencia: inicialmente
se tuvo el convertidor como rectificador con una potencia de referencia de 0.4 pu, en
el instante t = 5s se cambio´ el valor de referencia a 0.8, de igual forma en t = 8,2s
se modifico´ su funcionamiento quedando como inversor con una potencia de referencia
de -0.3 y en el instante t = 10s se reemplazo de nuevo su valor de referencia a -0.7.
Como se puede observar el control responde de forma adecuada alcanzando los valores
de referencia establecidos, obtenie´ndose una respuesta ra´pida de parte del controlador
ante el cambio de referencia.
Figura 4.2: funcionamiento control de potencia
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4.2. Sistema de prueba bajo operacio´n normal
En segunda instancia se mostro´ el comportamiento del sistema completo bajo con-
diciones normales de operacio´n como resultado se debe obtener una tensio´n de 1 en pu
o cercana en cada convertidor y en la tabla 4.2 se muestra los valores de las potencias
de cada convertidor:
Tabla 4.2: Potencias cada convertidor
convertidor 1 convertidor 2 convertidor 3 convertidor 4 convertidor 5
Potencia[pu] 0.3 -0.3 -0.7 0.4 0.3
El convertidor 5 corresponde al nodo slack a manera de corroborar lo dicho ante-
riormente este convertidor debe generar una potencia de 0.3 con el fin de mantener el
balance de potencias del sistema.
Figura 4.3: Potencia obtenida en cada convertidor
Las figuras 4.3 y 4.4 se comprobo´ la correcta operacio´n del sistema con el nodo slack
compensando el desbalance y teniendo las tensiones en valores cercanos a 1 en pu. Con
los valores de potencia obtenidos en la simulacio´n se corroboro´ la ecuacio´n de balance
teniendo as´ı, que la suma de todas las potencias tiene que ser cero o un valor cercano
a cero. La diferencia corresponde a las pe´rdidas las cuales deben ser asumidas por el
nodo slack.
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Figura 4.4: Tensio´n obtenida en cada convertidor
P1 + P2 + P3 + P4 + P5 = Perdidas (4.4)
obteniendo el siguiente resultado:
Perd = 0,0357 (4.5)
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Se observa una mayor oscilacio´n en la potencia en el nodo slack (ver figura 4.3)
mientras que en los dema´s nodos se mantiene constante. Sin embargo, lo contrario
ocurre con la tensio´n (ver figura 4.4) en donde presentan oscilaciones en los dema´s
nodos excepto en el slack el cual alcanza ma´s ra´pido el estado estable pero se tiene un
pico demasiado grande.Este comportamiento se le puede atribuir al dimensionamiento
de los capacitores, ya que para e´stos se selecciono´ el valor de su capacitancia con el
me´todo de ensayo y error, obteniendo la respuesta mostrada en la figura 4.4. Es probable
que al hacer un dimensionamiento ma´s riguroso se obtenga una mejor respuesta en el
comportamiento dina´mico del sistema, pero esto no es uno de los objetivos a tratar en
este proyecto. Igualmente el objetico de control del slack es la potencia por lo que el
alto porcentaje de sobrepaso en la corriente podr´ıa mitigarse con un control o´ptimo.
4.3. Sistema de prueba con falla en dos convertido-
res
El sistema fue analizado en condiciones bajo falla.La salida de los convertidores se
realizara´ as´ı: en el instante t = 8s saldra´ el convertidor 2 y de igual manera en t = 16s
sale de funcionamiento el convertidor 4, verificando el impacto que tiene la salida de
ambos convertidores en el sistema.
Figura 4.5: Potencias
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Figura 4.6: Tensiones
Como se puede observar en la figura 4.5 se comprobo´ lo dicho en el cap´ıtulo 3
mostrando que au´n ante la salida de dos convertidores y mientras este´ el nodo slack
funcionando, el sistema sigue operando de forma adecuada, pero se tiene el defecto de
que toda la responsabilidad recae sobre el slack.
En la figura 4.6 se puede ver como las tensiones tanto en los convertidores 1 y 3
responde ante la salida de cada convertidor mostrando una perturbacio´n en la sen˜al,
la tensio´n 5 no tiene el mismo comportamiento debido a que dicho nodo fue modelado
como una fuente dependiente de tensio´n. Del mismo modo que se hizo en la prueba
anterior se realizo´ la suma de las potencias restantes es decir del convertidor 1,3 y 5
obteniendo el siguiente resultado:
P = 0,06909 (4.6)
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4.4. Salida del nodo slack
En este caso se analizara´ la salida del nodo slack la cual es la principal deficiencia que
presenta la jerarqu´ıa de control maestro esclavo, la cual es la salida de funcionamiento
del nodo slack llevando el sistema a un black out.
Figura 4.7: Potencias tras salida del nodo slack
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Figura 4.8: Tensiones tras salida del nodo slack
Cabe resaltar que aunque en la figura 4.8 la tensio´n 5 correspondiente al nodo slack
aparentemente e´ste en cero desde el comienzo de la simulacio´n, esto no es as´ı debido al
pico que se genera tras la salida de dicho nodo, no es posible apreciar claramente que
en pre falla la tensio´n tiene un valor de 1.
4.5. Implementacio´n voltage droop control
Con lo visto anteriormente se hara´ la implementacio´n del droop control verificando de
esta manera que es posible mantener el sistema operando incluso sin un nodo slack, para
e´ste primer caso todos los valores de k sera´n iguales a 10, ma´s adelante se mostrara´ la
incidencia de aumentar o disminuir e´ste valor.
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Figura 4.9: potencias obtenidas teniendo una constante k de 10 en cada convertidor
De esta forma se probo´ lo mostrado en la gra´fica 3.11 observando co´mo la potencia
alcanza un nuevo valor de referencia y viendo como la tensio´n del sistema tambie´n ob-
tiene un nuevo valor muy cercano al 1pu, de esta forma el sistema visto desde el punto
de vista DC se mantiene operando en condiciones normales.
Se observa en la gra´fica 4.10 que con la implementacio´n de droop control tambie´n se
obtiene una mejora en el comportamiento transitorio de las tensiones, alcanzando estas
a llegar al estado estable en el instante t = 4s, forma contraria a lo que ocurr´ıa sin el
droop control, teniendo estas un comportamiento oscilatorio la mayor parte del tiempo.
De igual manera a como se hizo en los casos anteriores se sumara´n las potencias a modo
de comprobar que sin tener el slack se alcanza a cumplir el balance de potencias del
sistema obteniendo el siguiente resultado:
Perd = 0,01437 (4.7)
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Figura 4.10: tensiones
4.6. Variacio´n de la constante droop
Como se menciono´ en el cap´ıtulo 3 el droop control reparte la potencia entre cada
convertidor que posea dicho control, de esta forma se puede suplir otro de los problemas
mencionados ya que en el momento en el que se presente la salida de un convertidor el
nodo slack no asumira´ toda la carga sino que e´sta se vera´ repartida entre los diferentes
convertidores, la cantidad de potencia repartida puede ser contralada de cierta forma
con la variacio´n de la constante droop de modo que si cada convertidor tiene el mismo
valor la potencia se vera´ repartida de forma igual en cada estacio´n, pero si el valor del
droop aumenta esta asumira´ mayor carga que los dema´s, pero tambie´n cabe resaltar
que la constante droop no se puede aumentar de forma abrupta ya que esta acarrea
un problema impidiendo que la potencia no alcance el valor de referencia establecido.
Lo dicho anteriormente se mostrara´ bajo el siguiente escenario: en el instante t = 5s
se sacara´ el nodo slack, ya que e´ste de igual manera asumira´ una gran parte de la
potencia a suplir, opacando de esta manera la teor´ıa a comprobar, en t = 8s saldra´ de
funcionamiento el convertidor 1. Todos los convertidores a excepcio´n del 2 tienen el
mismo valor de k siendo este 10, y al convertidor 2 se le puso un valor de 20 teniendo
que asumir gran parte del desbalance que se presente.
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Figura 4.11: efecto de variar la cosntante k en la reparticio´n de potencia en cada con-
vertidor
En la figura 4.11 se corroboro la incidencia que tiene el variar la constante droop por
eso mismo tambie´n se mostrara´ la insuficiencia que implica esto a la hora de alcanzar
la referencia establecida (ver figura 4.12), e´sta prueba se realizo en el convertidor 3 con
una constante k de 10.
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Figura 4.12: Desviacio´n de la potencia en su valor de referencia debido a la constante k
Cap´ıtulo 5
Conclusiones
En e´ste trabajo se propuso un sistema con cinco nodos VSC-HVDC, los resul-
tados de la simulacio´n mostraron que el sistema multiterminal independiente de
la cantidad de nodos VSC-HVDC que tenga, se puede operar teniendo un nodo
el cual se encargue de regular la tensio´n del sistema mientras los dema´s nodos
operan con un control de potencia constante.
Empleando el modelo promedio del convertidor se obtuvieron resultados muy
acertados siendo e´ste muy u´til para e´ste tipo de ana´lisis. Adema´s se es indiferente
en el uso de la modulacio´n PWM y en el nu´mero de niveles de tensio´n que tenga
el convertidor es decir (convertidor de dos niveles o multinivel).
Con el uso del droop control se elimina completamente la dependencia que tiene la
jerarqu´ıa de control maestro-esclavo, de forma que no se requiere tener conexio´n
constante con el nodo slack del sistema.
Se sugirio´ un esquema de control que combina las caracter´ısticas de la curva
droop en conjunto con un controlador de tipo PI, mostra´ndose una reduccio´n
considerable en los transitorios de las tensiones.
El valor de la constante droop junto con el valor de la capacitancia DC se puede
optimizar en necesidad de implementar un control ma´s o´ptimo, de forma que se
vea minimizado el tiempo en el que las tensiones alcancen el estado estable e
intentando corregir el desvio´ de la potencia con respecto al valor de referencia
establecido.
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